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(3) Verformbarer Spiegel 

Ein verformbarer Spiegel (9), insbesondere fur die (Com- 
pensation von Storeinflussen auf die Ausbreitung von Hoch- 
energie-Laserstrahlen, mit einer Anzahl von an der Spiegel- 
platten-Ruckseite (32) angreifenden, elektrlsch ansteuerba- 
ren Linear-Stellgliedern (18), soli derart aufgebaut sein, daB 
insbesondere eine individuelle, feinfuhlige und reproduzier- 
bare Einstelibarkeit der Druckausubung des elektrisch noch 
nicht angesteuerten Stellglledes (18) bei spielfreiem Aus- 
gleich von fertigungsbedingten Langenunterschieden in den 
einzelnen Stellgliedern (18) ohne unzulassige Beanspru- 
chung der Spiegelplatte (31) beirn Zusammenbau des Spie- 
gels (9) gewahrleistet ist. Dafur ist ein Widerlager (19) fur 
verschraubbare Justagemittel (38) vorgesehen, die als Fluid- 
Verdranger (71 ) in Zyllnder (62) oder an diese anschlie&ende 
- Erganzungsraume (70) eintauchen. In den Zylindern (62) sind 

tKolben (63) gefuhrt, die mit der Ruckseite der Stellglieder 
(18) starr verbunden sind. Jeder Kolben (63) stellt sich also 
nach MaBgabe der Lange des jeweiligen Stellgliedes (18) im 
Zylinder (62) ein, der, vor dem AbschluB mittels des Wider- 
lagers (19), mit einem inkompressiblen, gasfreien Fluid (78) 
gefulltwird. 
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Patentanspriiche 


1. Verformbarer Spiegel (9), insbesondere fur die Kompensation 

von Stbreinflussen auf die Ausbreitung von Strahlen, mit einer 
Anzahl von hinter seiner Spiegelflache (8) angreifenden. elekt r jhc »• 
ansteuerbaren Linear-Stellgliedern (18), 
05 dadurch gekennzeichnet, 

da0 die mit der Spiegelplatten-Riickseite (32) verbundenen Stell- 
glieder (18) mit Just: agemitteln (38) in Serie angeordncM sind. 
die in einem Widerlager (19) gehaltert sind. 

10 2. Spiegel nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

daQ die Justagemittel (38) in das Widerlager (19) eindrehbare 
Schraubenbolzen (39) aufweisen. 

15 3. Spiegel nach Anspruch 1 oder 2; 
dadurch gekennzeichnet, 

daS die Justagemittel (38) V/erdranger (71) aufweisen, die in 
mit Fluid (78) gefullte Raume (70, 68) eintauchen, in denen 
Kolben (63) gefuhrt sind, die mit den Stellgliedern 18 verbunden 
20 sind. 

4. Spiegel nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

daQ die Fluid-Raume (70, 68) in einer Grundplatte (72) ausgebildet 
25 sind, mit der das Widerlager (19) verbindbar ist. 


30 
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5. Spiegel nach Anpruch 4, 
dadurch gekennzeichnet , 

daG zwischen dem Widerlager (19) und der Grundplatte (72) eine 
Dichtung (76; fur die Fluid-Raume (70,68) eingespannt ist. 

6. Spiegel nach einem der Anspruche 4 oder 5, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG die Grundplatte (72) als Halterung fur Fluid-Zylinder (62) 
ausqebildet ist . 


Spiegel nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

daG als Justagemittel (38) Schraubenbolzen (39) axial verstellbar 
im Widerlager (19) gehaltert sind, die mit ihren Enden, als 
15 den l/erdrangern (71), direkt in Fluid-Druckraume (70, 68) ein- 

tauchen, 

8. Spiegel nach einem der Anspruche 2 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

2C daG auch der Raum (79) vor einem Kolben (63) mit Fluid (78) 

gefullt ist. 

9. Spiegel nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

25 daG der Raum (79) vor dem Kolben (63) an ein mit Fluid (78) 

gefiilltes Kanalsystem (81) angeschlossen ist 

10. Spiegel nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

30 daG das Kanalsystem (81) mittels eines Verschlusses (83) hermetisch 

absperrbar ist. 


BAD ORIGINAL 
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DIEHL GMBH A CO., 8500 Nurnberg 

Verformbarer Spiegel 


Die Erfindung betrifft einen verformbaren Spiegel gemaB dem Ober- 
begriff des Anspruches 1, wie er hinsichtlich typischer Aufbau- 
und Einsatzmbglichkeiten bekannt 1st aus Fig. 1 und Fig. 2 der Ver- 
bffentlichung von James E. Harvey und Gary M. Callahan "Wavefront 

05 Error Compensation Capabilities of Multiactuator Oeformable Mirrors" 
(SPIE Vol. 141 Adaptive Optical Components, 1978, Seiten 50 - 57,». 
Insbesondere betrifft die Erfindung vorteilhafte zusaUliche Maflnahmen 
bei der Realisierung eines solchen Kompensationsspiegels (auch als 
MDA-Spiegel bezeichnet), dessen Verformungs-Ansteuerung Gegenstand 

10 der alteren Anmeldung P 34 22 232.4 vom 15.6.1984 der Anmelderin 
ist. 

Zur Uermeidung komplizierten Regelkreisverhaltens ist von einem 
solchen Kompensationsspiegel eine moglichst lineare Beziehung zwischen 

15 einer Ansteuerung beliebiger der Stellglieder und der brtlich jeweils 
zugeordneten Verformung der Spiegelflache zu fordern. Deshalb ist 
eine mechanisch moglichst starre Einkopplung der einzelnen Stell- 
glieder zwischen der Spiegelplatte und dem Widerlager des Kompen- 
sations-Spiegels,unter Vermeidung von Axial-Spiel und bei einfachen 

20 und reproduzierbaren Moglichkeiten zum Ausgleich fertigungsbedingter 
Langentoleranzen der einzelnen Stellglieder in ihrer (elektrisch 
nicht angesteuerten) Grundstellung, anzustreben. Zusatzlich ist 
es wunschenswert den Einbau und die Widerlager-Abstutzung der Stell- 
glieder derart auszufOhren, dafl sich relativ einfache Montagemdglich- 

25 keiten nach dem Austausch einzelner Stellglieder ergeben - wiederum 
mit der • 

• • • 2 
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Forderung einer spielfreien Kompensation unterschiedlicher Langen 
der einzelnen ausgetauschten Stellglieder. SchlieBlich sollen auch 
nach dem Einbau der Stellglieder noch Moglichkeiten zur individuellen 
Einstellung ihrer axialen Vorspannungen gegeben sein, um unterschied- 
05 liche Bereiche der Spiegelflache je nach den strahlengeometrischen 
Gegebenheiten auf unterschiedliche Grund-Verformung einstellen zu 
kdnnen. 

In Erkenntnis dieser Gegebenheiten und Anforderungen liegt der Er- 
10 fanaung insbesondere die Aufgabe zugrunde, einen gattungsgemaGen 
Spiegel derart auszubilden, daG sich einfache und reproduzierbare, 
spielfreie Grundeinstellmoglichkeiten fur jedes einzelne der Stell- 
glieder ergeben. 

15 Diese Aufgabe wird erf indungsgemaG im wesentlichen dadurch gelost, 
daG der gattungsgemaGe Spiegel die Kennzeichnungsmerkmale des An- 
spruches 1 aufweist. 

Nach dieser Lbsung ist von der Ruckseite der Grundplatte her die 
20 Zug- ader Druckbeaufschlagung jedes einzelnen Verbindungs-Bereiches 
* zwischen einem Stellglied und der Ruckseite der Spiegelflache indi- 

vidual einstellbar. Bei Abnahme des Widerlagers mit den daran angeordneten 
Justagemitteln wird die Ruckseite der Stellglieder zuganglich, so 
daG diese individuell in Axialrichtung demontiert werden kbnnen. 
25 Die axiale Krafteinleitung liber die Justagemittel in die Ruckseite 

des jeweiligen Stellgliedes erbringt eine spielfreie und verzugsfreie, 
also momentenfreie Kopplung des Stellgliedes im Verbindungsbereich 
zur Ruckseite der Spiegelplatte, so daG die Verformung der gegen- 
uberliegenden Spiegelflache in guter Naherung ausschlieGlich durch 
30 die unterschiedlichen Druckeinleitungen von einander benachbarten 
Stellgliedern gegeben ist. 

Um die dunne Spiegelplatte nicht bereits bei der Montage des Wider- 
lagers durch Einwirkungen von Justagemitteln unzulassig zu verformen, 
35 ist es zweckmaGig, zwischen dem einstellbaren Teil des jeweiligen 

Justagemittels und der Ruckseite des zugeordneten Stellgliedes einen 
Fluidkolben anzuordnen. 
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Dessen Kolbenstellung ist durch die individuelle, fertigungs- und 
montagebedingte wirksame Lange des zugeordneten Stellgliedes gegeben. 
Der verbleibende Raum zwischen dem Kolben und dem riickwartig mit 
dem Zylinder zusammertwirkenden Stellgliedverdranger wird mit einem 
vorzugsweise gut entgasten und nicht kompressiblen Fluid aufgefullt. 
Dadurch stellen sich praktisch ohne Beanspruchung der Spiegelplatte 
die Grundstellungen der einzelnen Justagemittel spielfrei nach MaBgabe 
der aktuellen Stellglied-tangen ein. 

Zusatzliehe Aternativen und Weiterbildunqen sowie weitere Merkmale 
und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den weiteren AnsprUchen 
und aus nachstehender Beschreibung eines in der Zeichnung unter 
Beschrankung auf das Wesentliche stark abstrahiert dargestellten 
prinzipiellen AusfUhrungsbeispiels zur erfindungsgemaSen Ldsung. 
Die einzige Figur der Zeichnung zeigt, vergleichbar den Gegebenheiten 
nach Fig. 1 der heutigen Parallelanmeldung "Verformbarer Spiegel", 
in abgebrochener Darstellung einen verformbaren Kompensations-Spiegel 
im Querschnitt mit zwischen seiner Spiegelplatte und einem Widerlager 
gehalterten Stellgliedern. 

Wie im einzelnen in der genannten Anmeldung P 34 22 232.4 vom 15.6.1984 
(auf die hier zur Vermeidung v/on Wiederholungen v/ollinhaltlich Bezug 
genommen wird) naher beschrieben, liegt in einem Strahlengang 3 
die deformierbare Spiegelflache 8 eines MDA-Kompensationsspiegels 9. 
Dieser dient, durch Beeinflussung der optischen Gegebenheiten in 
den entsprechenden Querschnittsbereichen des Strahlenganges 3, ins- 
besondere einem Ausgleich von Verzerrungen, die die Strahlengeometrie 
z.B. bei Durchgang durch die Atmosphare erfahrt, urn die Strahlen- 
energie in einem mbglichst eng begrenzten Brennfleck konzentrieren 
zu konnen. 

Fur die Verformung der Spiegelflache 8 (durch Versatz einzelner 
ihrer Bereiche gegeneinander in Richtung der Normalen auf die Spiegel- 
flache 8) sind ruckwartig, zwischen einer Spiegelplatte 31 und einem 
Widerlager 19, Linear-Stellglieder 18 eingespannt. Oiese erfahren 
je nach ihrer elektrischen Ansteuerung eine Langenanderung zur ent- 
sprechenden Ausbeuluna des davorlieqenden Bereiches der Spiegelplatte 31 
v 12/5/04, EAST Version: 2.0.1.4 
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m)t seiner als Spiege] flache 8 wirkenden Vorder flache. V/orzugsweise 
har.delt es sich bei den Stellgliedern 18 um piezoelektrische Aktuatoren, 
ivif sir h.ns:rhtiich ihrer pranzipiellen Ausbildung und Wirkungsweise 
un.- hmsachtlich praktisch einsetzbarer Ausfuhrungsformen natter 
Qb beschrieben sind in der Arbeit von Fritz SchmeiGer "Piezoelektrische 
Aktuatoren: Kraftig und schnell". Elektronik 8/84, Seiten 92 bis 96. 

Fur eine definierte und kleinflachige Verformung der Spiegelplatte 31 
una damit der Spiegelflache 8, durch Einbringung unterschiedlicher 

!0 Pri.rkkrafte an der RucKseite 32 der Spiegelplatte 31 (mat der Folge. 
dsiG eiruge der Stellgiieder 18, die eine weniger starke Auslenkung 
hervorrufen solien, von benachbarten Auslenkungen her uber die Struktur 
der Spiegelplatte 31 auf Zug beansprucht werden), sind zwischen 
den Stirnlachen der Stellgiieder 18 und der Ruckseite der Spiegel- 

1S platte 31 moglichst starre .'form- oder kraftschlussige) Verbindungen 
f], vcrzucsueise lerschraubungen zwischen an der Spiegelplatten-Ruck- 
seite 32 angeformten Zapfen 33 und Gewinden an den Stellgliedern 
18, ausgeoildet. Bezuglich bevorzugter Ausfuhrungsformen solche 
Zapfen 33 und die Verbindungen 61 (wie auch fur die Strukturen von 

20 Spiegelplatte 31) wird auf die oben genannte heutige Parallelanmeldung 
Be/uq qenommen. Insbesondere dann, wenn es sich bei den Stellgliedern 
18 um einen hohlzylindrisch eingefaBten Stapel aus piezokeramischen 
Element en handelt, wie bezuglich der erwahnten Aktuatoren in der 
angegebenen Literaturstelle beschrieben, weisen die einzelnen, neben- 

25 einander hinter der Spiegelplatte 31 gehalterten, Stellgiieder 18 
fertigungsbedingt unterschiedlich wirksame Langen in ihrer nicht 
angesteuerten oder Grund-Stellung auf. Diese Langenunterschiede 
sind zwar absolut gesehen gering, aber verglichen mit dem Aktuator-Huben 
nicht vernachlassigbar; sie mussen deshalb durch Justagemittel 38 

30 individuell und spielfrei justiert werden konnen. 

> 

Oafur sinj in die Senenanordnung aus einem, im ruckseitigen Wider- 
lager 19 gehalterten, Justagemittel 38 und dem zugeordneten Stell- 
gliede 18 Fluid-Zy Under 62 eingeschaltet . Deren Kolben 63 bzw. 
?. c Kolbenstar.gen 64 sind im oder am jeweiligen Zylinder 62 langsgefuhrt 

one in der Kirkachse 63 - beispielsweise mittels einer Schraubkupplung 66 

hp-iMimrcqtorr en Hip Hor C|n i php 1 - I > rh i nrli inn Al nPHPHUberl i egende 
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In den Druckraum 68 des Zylinders 62, der zwischen dem Kolben 63 
und dem ruckwartigen Zylinder-Ende 69 gelegen ist, oder in einen 
hier sich anschlieSenden Erganzungsraum 70, ragt ein am Widerlager 
19 gehalterter Verdranger 71 hinein. Bei diesem handelt es sicn 
bevorzugt, wie dargestellt, um den mittels einer Kontermutter 40 
axial sicherbaren Schraubenbolzen 39 des Justagemittels 38. Der 
Erganzungsraum 70 kann unmittelbar im Widerlager 19 (beispielsweise 
als die Gewindebohrung fur den Schraubenbolzen 39) ausgebUdet sean. 
Beim dargestellten Realisierungsbeispiel ist jedoch fiir die Ausbildung 
des Erganzungsraumes 70 vor dem Widerlager 19 zusatzHch eine Grund- 
platte 72 angeordnet, die auch der Halterung der .Zylinder 62 .beispir.1 •:. 
weise mittels eines Schraubsitzes 73) dient. 

Die Spiegelplatte 31 ist mittels einer Dichtung 41 elastiseh ar, 
den Stirnflansch 42 eines Gehauses, beispielsweise in der Form ernes 
Hohlzylinders 43, angeschlossen, das uber einen umlaufenden FuBflansch 
74 mittels Schrauben 75 - unmittelbar oder uber Zwischenlage der 
Grundplatte 72 - mit dem Widerlager 19 mbglichst starr .erbunden 
ist. Zwischen dem Widerlager 19 und der Grundplatte 72 xst eine 
diinne, moglichst starre Dichtung 76 eingelegt, die mittels Schrauben 
77 zwischen dem Widerlager 19 und der Grundplatte 72 eingespannt 
ist, um dort die Erganzungsraume 70 der. einzelnen Zylinder 62 riick- 
seitig und peripher abzudichten. 

Zur Montage des Kompensationsspiegels 9 wird an der Ruckseite 32 
der Spiegelplatte 31 die Uerbindung 61 zu den Stellgliedern 18 , 
beispielsweise durch Verschrauben, hergestellt, so daB die Stellglieder 18 
zunachst von der Spiegelplatte 31 gehaltert sind. Sodann wird (beim 
dargestellten Realisierungsbeispiel) die Grundplatte 72 mit einge- 
setzten Zylindern 62 am Hohlzylinder-Gehause 43 befestigt; nun konnen 
die Kupplungen 66 von den Kolben 63 uber ihre Kolbenstangen 64 zu 
den Stellglieder-Ruckseiten 67 hergestellt werden, beispielsweise 
durch Schraubendreher-Eingriff von der noch offenen Ruckseite des 
jeweiligen Erganzungsraumes 70 aus. Die hach kraftschlussiger Eest- 
legung der Kupplungen 66 sich ergebenden Stellungen der Kolben 63 
sind in der Zeichnung zur Verdeutlichung ubertrieben unterschiedlich 
angegeben. 
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Der Druckraum 68 jedes Zylinders 62 und der sich jeweils anschlieBende 
Erganzungsraum 70 wierden mit Fluid 78 (beispielsweise mit gut ent- 
gastem H\draulikol) gefiillt. Sodann wird auf die Ruckseite der Grund- 
platte 72 die Dichtung 76 aufgelegt und das als AnpreB- oder Abdeck- 
05 platte dienende Widerlager 19, mit den Verdrangern 71 in Form der 

vorstehenden Schraubenbolzen 39, aufgelegt und mittels der Schrauben 

77 oefestigt. Nun kann durch Axialverstellung der Verdranger 71 
sicherbar z,B. mittels Kontermuttern 40) eine Verlagerung jeder 

ejnzelnen der Verbindungen 61 in Richtung der Stellglied-Wirkachse 
10 65 v/orgenommen werden, urn die gewiinschte stationare oder Grund-Form- 
gebuncj der Spiegelf lache 8 zu erzielen. Bei einem nicht komprimier- 
baren Fluid 78 wie etwa 01 ist diese Positionierung der einzelnen 
Veroindungen 61 sehr genau und reproduzierbar uber die Eintauchtiefe 
der Verdranger 71 durchfuhrbar. Bei einem praktisch gasfreien Fluid 
15 78 oesteht auch keine Gefahr, daB sich durch riickwartiges Heraus- 
bewegen des Verdrangers 71 zwischen dem Kolben 63 und dem Fluid 

78 ein Gasvolumen bildet; d.h. uber die Justagemittel 38 lassen 
sich die Kolben 63 und damit die Verbindungen 61 auf Druck und auf 
Zug beanspruchen, also in beiden Richtungen feinfuhlig und' definiert 

20 \,erlagern. 

Urn beim Aufschrauben des Widerlagers 19 auf die Grundplatte 72 in 
die Fluid-Raume 70-68 keine Umgebungsatmosphare einzufuhren, ist 
es zweckmaBig, diesen Zusammenbau im Vakuum vorzunehmen. Ein der- 

25 artiger Aufwand erubrigt sich aber, wenn beam Aufspannen des Wider- 
lagers 19 auf die Grundplatte 72 die Verdranger 71 wie erwahnt bereits 
in das Widerlager 19 eingesetzt sind und aus diesem in die schon 
mit Fluid 78 gefullten Raume 70-68 hineinragen. Denn dann wird aus 
jenen bei diesem Zusammenbau etwas Fluid 78 verdrangt, bis die Dichtung 

30 76 auf deren hermetischen ruckwartigen AbschluB eingespannt ist. 


« 

^ojjie'..... 
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Zusatzlich kann vorgesehen sein, Fluid 78 in den Kolbenstangenraum 79 
zwischen dem Kolben 63 und einem Zylinderdeckel 80 einzufullen, 
z*B, unter Vakuum nachdem die Grundpositionierung der Verbindungen 
61, also der t/erdranger 71, vorgenommen wurden. Dafur ist beim darge- 

05 stellten Ausfuhrungsbeispiel in der Grundplatte 72 ein Kanalsvstem 

81 an die Kolbenstangenraume 79 und an einen Fullkanal 82 angeschlossen. 
Uber diesen werden die Kolbenstangenraume 79 nach erfolgter Grundem- 
stellung der Verdranger 71 - einschlieBlich der Kanale 81-82 - mit 
Fluid 78 aufgefullt, wonach der Fullkanal 82 mit einem Verschlutf 

10 83 versehen wird. Auf diese Weise ist sichergestellt , daQ die Stutz- 
kraft eines auf Zug beanspruchten Stellgliedes 18 (weil seine be- 
nachbarten Stellglieder 18 auf Druck angesteuert sind, nicht allein 
vom Fluid 78 in den Raumen 68-70 aufgenommen werden muG; vielmchr 
dient -nun die Druckbeaufschlagung des Fluid 78 im entsprechenden 

15 Kolbenstangenraum 79 zusatzlich der Aufnahme von Zugkraften, die 
uber die Verbindung 61 von der Spiegelplatte 31 auf das hier ange- 
schlossene Stellglied 18 eingefuhrt werden. 


25 


30 


35 
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